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O (57) Abstract: An exhaust gas purification unit is disclosed, for purifying the exhaust gas from an internal combustion engine op- 
erated with a weak mixture, in particular a diesel engine used in a motor vehicle. A particle filter (3) and an SCR catalyst (4) are 
fs| serially arranged one behind the other in the exhaust line and provided with a reducing agent supply. Ammonia (10) may be intro- 
O duced (8) using the reducing agent supply into the exhaust gas from the internal combustion engine on the input side of the SCR 

O catalyst. According to the invention, the exhaust gas purification unit comprises a hydrogen generator for enriching the exhaust gas 
^ from the internal combustion engine with the hydrogen generated thereby. 
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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Abgasreinigungsanlage zur Reinigung des Abgases einer vorzugsweise mager betriebenen 
Brennkraftmaschine, insbesondere eines in Kraftfahrzeugen verwendeten Dieselmotors vorgeschlagen, bei der in der Abgasleitung 
in Stromungsrichtung hintereinander ein Parti kel filter (3) und ein SCR-Katalysator (4) angeordnet sind und mit einer Reduktions- 
mittelversorgung, wobei von der Reduktionsrnittelversorgung Ammoniak (10) eingangsseitig des SCR-Katalysators in das Abgas 
der Brennkraftmaschine zugebbar ist (8). Erfindungsgemass weist die Abgasreinigungsanlage eine Wasserstoff-Erzeugungseinheit 
zur Anreicherung des Abgases der Brennkraftmaschine mit dem von ihr erzeugten Wasserstoff auf. 
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Abgasreinigungsanlage mit Reduktionsmittelversorgung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Abgasreinigungsanlage 
zur Reinigung des Abgases einer vorzugsweise mager betriebe- 
nen Brennkraf tmaschine mit den Merkmalen des Oberbegriffs des 
Anspruchs 1. 

Eine Abgasreinigungsanlage dieser Art ist z.B. aus der Offen- 
legungsschrif t DE 40 32 085 Al bekannt. Die entsprechende Ab- 
gasreinigungsanlage enthalt eine Anordnung von Denox- bzw. 
SCR-Katalysatoren (SCR = selective catalytic reduction) . Die- 
se SCR-Katalysatoren katalysieren eine selektive Reduktions- 
reaktion, bei der mit Hilfe von in die Abgasleitung einge- 
brachtem Ammoniak oder eines ammoniakabspaltendem Reduktions- 
mittel Stickoxide unter oxidierenden Bedingungen zu unschad- 
lichem Stickstoff reduziert werden. In der DE 40 32 085 Al 
wird als Reduktionsmittel Ammoniak verwendet und zusatzlich 
zur Entfernung von kondensierten Abgasbestandteilen die Vor- 
schaltung eines Partikelf ilters vorgeschlagen. An gasformigen 
Schadstoffen werden mit dieser und ahnlichen Anlagen die 
Stickoxide aus sauerstof f haltigen Abgasen entfernt, wobei der 
Temperaturbereich der katalytischen Wirksamkeit typischerwei- 
se zwischen 200 °C und 450 °C liegt. 

Mit weiter verringerten gesetzlichen Abgasgrenzwerten muss 
insbesondere bei niedrigeren Abgastemperaturen neben der Ver- 
minderung von Stickoxiden auch eine wirkungsvolle Verminde- 
rung anderer schadlicher Abgasbestandteile wie z.B. Kohlenmo- 
noxid, Kohlenwasserstof f e erf olgen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Abgasreinigungsanlage an- 
zugeben, mit der in einem weiten Temperaturbereich eine wir- 
kungsvolle Schadstoff entfernung erreicht werden kann. 



WO 02/100519 



2 

Diese Aufgabe wird durch eine Abgasreinigungsanlage mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Diese erf indungsgemafte Abgasreinigungsanlage zeichnet sich 
dadurch aus, dass sie eine Wasserstof f-Erzeugungseinheit auf- 
weist. Der von dieser Wasserstof f-Erzeugungseinheit erzeugte 
Wasserstoff wird bedarfsweise der Abgasanlage zugegeben. In 
der Abgasreingungsanlage ist stromabwarts eines Partikelfil- 
ters ein sogenannter SCR-Katalysator angeordnet. SCR- 
Katalysatoren besitzen haufig eine auf Vanadiumpentoxid ba- 
sierende katalytische Beschichtung, welche nahezu ausschliefi- 
lich auf die selektive Stickoxidverminderung bei oxidierenden 
Bedingungen hin angepasst ist. Es sind jedoch auch SCR- 
Katalysatoren mit edelmetallhalt iger katalytischer Beschich- 
tung gebrauchlich. Von solchen SCR-Katalysatoren werden auch 
andere Reaktionen wie z.B. Oxidationsreaktionen katalysiert. 
Vorzugsweise wird in der erf indungsgemaften Abgasreinigungsan- 
lage ein dementsprechender SCR-Katalysator eingesetzt. 

Besonders leicht, d.h. bereits bei vergleichsweise niedrigen 
Temperaturen wird die Oxidation von Wasserstoff katalysiert. 
Dabei konnen als Oxidationsmittel auch Stickoxide fungieren, 
die bei der Oxidation des Wasserstof fes ihrerseits zu Stick- 
stoff reduziert werden. Somit erfolgt durch die Zugabe von 
Wasserstoff in das oxidierende Abgas bereits bei relativ 
niedrigen Abgastemperaturen eine wirkungsvolle Stickoxidver- 
minderung. Bei hoheren Abgastemperaturen kann die Stickoxid- 
verminderung durch die selektive Reduktion mit dem Redukti- 
onsmittel Ammoniak am SCR-Katalysator realisiert werden. So- 
mit kann in vorteilhaf ter Weise eine Stickoxidverminderung 
uber einen weiten Temperaturbereich erreicht werden. 

Ein weiterer Vorteil der Zugabe des von der Wasserstoff- 
Erzeugungseinheit erzeugten Gases in das Abgas ergibt sich 
durch die damit erreichte raschere Aufheizung des betreffen- 
den Katalysators bzw. des Abgases als Folge der besonders 
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leicht zu katalysierenden exothermen Oxidation des Wasser- 
stoffs. So kann z.B. dadurch eine beschleunigte Erwarmung des 
SCR-Katalysators hinsichtlich seiner SCR-Funktion erreicht 
werden 

Als Wasserstof f-Erzeugungseinheit kann jede beliebige, dem 
Fachmann gelaufige Vorrichtung eingesetzt werden. Fur Anwen- 
dungen in Kraf tf ahrzeugen kommt hierfur z.B. ein Wassere- 
lektrolyseur oder ein Methanolref ormer in Frage. Durch den 
Einsatz einer separaten Wasserstof f-Erzeugungseinheit wird 
gegenuber Verfahren, bei denen in den Brennraumen der Brenn- 
kraf tmaschine durch verbrennungstechnische Maftnahmen ein was- 
serstof fhaltiges Gas erzeugt wird, eine erhohte Flexibiltat 
erreicht. Die erhohte Flexibilitat besteht einerseits darin, 
dass das wasserstof fhaltige Gas zu motorbetriebsunabhangigen 
Zeitpunkten verwendet werden kann und andererseits darin, 
dass es bedarfsweise gezielt an verschiedenen Stellen in die 
Abgasleitung zugegeben werden kann. Die Flexibilitat des Sys- 
tems kann noch weiter erhoht werden, wenn der Wasserstoff- 
Erzeugungseinheit ein Zwischenspeicher nachgeschaltet wird. 
Das darin zwischengespeicherte wasserstof fhaltige Gasgemisch 
kann dann zu Zeitpunkten eines erhohten Bedarfs in ver- 
gleichsweise groften Mengen dem Abgas zugegeben werden. Die 
Wasserstof f-Erzeugungseinheit kann damit auch kleiner als oh- 
ne den Einsatz eines Zwischenspeichers ausgefiihrt werden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung gemaft Anspruch 2 ist die Was- 
serstof f-Erzeugungseinheit als Reformer ausgefiihrt, wobei der 
zum Betrieb der Brennkraf tmaschine ohnehin mitgefuhrte Kraft- 
stoff verwendet wird. Der Ref ormier-Prozess im Reformer kann 
dabei sowohl . rein • thermisch als auch katalytisch unterstutzt 
mit unterstochiometrischer Luftzugabe erfolgen. Der Wasser- 
stoffgehalt des typischerweise dabei entstehenden Gases kann 
dabei durch Nachschalten eines katalyt ischen Shif t-Prozesses 
weiter erhoht werden. Bei diesen an sich bekannten Shift- 
Prozessen wird Kohlenmonoxid mit Wasserdampf zu Kohlendioxid 
und Wasserstoff umgesetzt, wodurch der Kohlenmonoxidgehalt 
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des Ausgangsgases entsprechend erniedrigt wird, und der Was- 
serstof f gehalt entsprechend erhoht wird. 

In Ausgestaltung der Erfindung gemali Anspruch 3 weist die Re- 
duktionsmittelversorgung eine Ammoniak-Erzeugungseinheit zur 
Erzeugung des in das Abgas der Brennkraf tmaschine zugebbaren 
Ammoniaks auf. Damit wird insbesondere die fur Kraf tf ahrzeuge 
problematische Mitfiihrung gasformigen oder flussigen Ammoni- 
aks vermieden. Zwar sind z.B. aus den Of f enlegungsschrif ten 
DE 199 09 933 Al bzw. DE 199 22 961 Methoden bekannt, bei de- 
nen Ammoniak durch Reduktion von verbrennungsquellenintern 
bzw. verbrennungsquellenextern erzeugtem Stickoxid bereitge- 
stellt wird. Da dies bei reduzierenden Bedingungen in einem 
in die Abgasleitung integrierten Katalysator erfolgt, muss 
hierfur jedoch der Verbrennungsmotor zumindest zeitweise fett 
betrieben werden, was insbesondere bei Dieselmotoren mit 
Schwierigkeiten verbunden ist. 

Demgegenuber ist in einer besonders vorteilhaf ten 
Ausgestaltung der Erfindung gemaft Anspruch 4 die Ammoniak- 
Erzeugungseinheit als stickstof f umsetzende Ammoniak- 
Erzeugungseinheit ausgefuhrt. In diesem Zusammenhang ist 
unter stickstof fumsetzend zu verstehen, dass von der 
Ammoniak-Erzeugungseinheit elementarer Stickstoff zur 
Erzeugung von Ammoniak verwendet wird. Der zur Ammoniak- 
erzeugung verwendete Stickstoff kann in einfacher Weise der 
Umgebungsluf t oder dem Abgas der Brennkraf tmaschine entnoramen 
werden. Somit erfolgt die Ammoniakerzeugung einerseits in 
vorteilhafter Weise unabhangig von den von der Brennkraft- 
maschine erzeugten Stickoxiden bzw. im Wesentlichen unab- 
hangig vom Brennkraf tmaschinenbetrieb, andererseits kann auf 
die Mitfuhrung von Ammoniak oder ammoniakabspaltenden 
Materialien an Bord des Kraf tf ahrzeuges verzichtet werden. 

In der erf indungsgemafien Abgasreinigungsanlage mit stick- 
stof fumsetzender Ammoniak-Erzeugungseinheit wird diese einer- 
seits mit dem wasserstof f haltigen Gas der Wasserstoff- 
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Er zeugungseinheit versorgt und andererseits mit Luft oder mit 
einem aus einer beliebigen Stelle der Abgasleitung entnomme- 
nem Abgasteilstrom. Hierzu wird z.B. in einer ersten Synthe- 
sestufe durch einen an sich bekannten Prozess wie einem Plas- 
maprozess oder mittels eines Lichtbogens aus dem zugefiihrten 
Luf tstickstof f oder dem Stickstoff des zugefuhrten sauer- 
stof f haltigen Abgases Stickoxid erzeugt. In einem, vorzugs- 
weise katalytisch unterstut zten Folgeprozess, wird dann unter 
Zugabe des wasserstoff haltigen Gases das in der ersten Syn- 
thesestufe erzeugte Stickoxid zu Ammoniak reduziert. 

In- einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erf indung 
gemaft Anspruch 5 ist stromauf warts des Partikelf ilters in der 
Abgasleitung ein Stickoxid-Speicher katalysator angeordnet . 
Mit dieser Ausgestaltung der Erfindung lasst sich insbesonde- 
re unter Ausnutzung des Temperaturgef alles zwischen Stick- 
ox id- Speicher katalysator , Partikelf ilter und SCR-Katalysator 
bei entsprechender Anordnung in der Abgasleitung eine Abgas- 
reinigung uber einen weiten Temperaturbereich erzielen. Wird 
namlich bei hoher Motorlast und damit steigender Abgastempe- 
ratur der Temperaturbereich der Wirksamkeit des Stickoxid- .» 
Speicherkatalysators verlassen, so kann die Stickoxident f er- 
nungsf unktion vom weiter stromab liegenden und somit weniger 
heiften S<CR-Katalysator ubernommen werden. 

Bei einer anderen besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der 
erf indungsgemaften Abgasreinigungsanlage gentciG Anspruch* 6 ist 
stromauf warts des Partikelf ilters in der Abgasleitung ein 
Oxidationskatalysator angeordnet. Auch diese Anordnung ist im 
Zusammenhang mit der Erzeugung eines wasserstoff haltigen Ga- 
ses bzw. eines ammoniakhaltigen Gases in vorteilhaf ter Weise 
dazu geeignet, in einem sehr weiten Temperaturbereich eine 
Abgasreinigung zu ermoglichen. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist gemafc Anspruch 7 
dadurch gekennzeichnet , dass das Partikelf ilter katalytisch 
beschichtet ist. Dadurch wird einerseits das Ablaufen der 
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Oxidation von auf dem Partikelf ilter niedergeschlagenen oxi- 
dierbaren festen, bzw. nichtf luchtigen Bestandteilen erleich- 
tert. Andererseits kann von der Partikelf ilterbeschichtung 
gleichzeitig die bei niedrigen Abgastemperaturen ablaufende 
selektive Stickoxidreduktion mit Wasserstoff katalysiert wer- 
den. Da das beschichtete Partikelf ilter oxidationskatalyti- 
sche Eigenschaf ten besitzt, konnen zusatzlich in vorteilhaf- 
ter Weise gleichzeitig zur Entfernung von Partikeln auch oxi- 
dierbare und schadliche Bestandteile gasformiger Natur aus 
dem Abgas entfernt werden. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung gemaft Anspruch 8 ist 
das von der Wasserstoff -Erzeugungseinheit erzeugte wasser- 
stoffhaltige Gas eingangsseitig des SCR-Katalysators und/oder 
eingangsseitig des Partikelf ilters oder eingangsseitig des 
Stickoxid-Speicherkatalysators dem Abgas der Brennkraf tma- 
schine zugebbar. 

Wegen der guten Oxidierbarkeit des Wasserstoffs wird das ■ 
wasserstoff haltige Gas vorteilhaf terweise dann eingangsseitig 
des in der Abgasleitung angebrachten edelmetallhaltigen 
Stickoxid-Speicherkatalysators bzw. SCR-Katalysators oder 
eingangsseitig des katalytisch beschichteten Partikelf ilters 
dem oxidierenden Abgas zugegeben, wenn die rasche Erwarmung 
des entsprechenden Bauteils gewiinscht ist. Die Erwarmung 
resultiert aus der Warmef reisetzung der exothermen Oxidation 
des Wasserstoffs an diesem Bauteil. Eine weitere vorteilhaf te 
Verwendung des wasserstoff haltigen Gases liegt in der 
besonders bei niedrigen Abgastemperaturen (ca. 80 °C bis 200 
°C) ablaufenden selektiven Reduktion von Stickoxiden mit 
Wasserstoff an einem edelmetallhaltigen Katalysator bzw. an 
dem katalytisch beschichteten Partikelf ilter . Bei niedrigen 
Abgastemperaturen wird z.B. die Verminderung der Stickoxide 
durch Zugabe des wasserstoff haltigen Gases eingangsseitig des 
Stickoxid-Speicherkatalysators erreicht . Die Stickoxid- 
reduktion durch Wasserstoff findet an den katalyt ischen 
Zentren des edelmetallhaltigen Stickoxid-Speicherkatalysators 
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statt. Die Zugabe des leicht oxidierbaren wasserstof f haltigen 
Gases bewirkt ausserdem durch den exothermen Oxidations- 
prozess ein Aufheizen des Stickoxid-Speicherkatalysators . Hat 
dieser seine Betriebstemperatur fur die Stickoxidentf ernung 
im Mager-Fett-Wechselbetrieb erreicht, kann die Zugabe des 
wasserstof f haltigen Gases eingangsseitig des Stickoxid- 
Speicherkatalysators beendet werden und die Brennkraft- 
maschine vom reinen Magerbetrieb in einen Mager-Fett-Wechsel- 
betrieb umgeschaltet werden. Die Stickoxidverminderung 
erfolgt dann in bekannter Weise durch abwechselnde Speiche- 
rung der Stickoxide im Stickoxid-Speicher katalysator bei 
magerem Brennkraf tmaschinenbetrieb und Reduktion der 
gespeicherten Stickoxide bei fettem Brennkraf tmaschinen- 
betrieb. Insgesamt kann somit die Stickoxidverminderung vom 
Stickoxid-Speicherkatalysator in einem weiten Temperatur von r 
ca. 80 °C bis ca. 400 °C durchgefuhrt werden. 

Bei Bedarf kann das wasserstof fhaltige Gas auch eingangs- 
seitig des SCR-Katalysators zugegeben -werden und auch hier 
bei niedrigen Temperaturen zur selektiven Stickoxid-Vermin- 
derung und zurraschen Aufheizung auf Betriebstemperatur -x 
genutzt werden. Durch die wahlweise Zugabe des wasserstof f- 
haltigen Gases an den genannten Stellen wird somit eine 
optimale Abgasreinigungsf unktion der gesamten Abgasreingungs- 
anlage erreicht . 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung gemaft Anspruch 9 ist 
das von der Wasserstof f -Erzeugungseinheit erzeugte wasser- 
stoffhaltige Gas eingangsseitig des SCR-Katalysators und/oder 
eingangsseitig des Oxidationskatalysators dem Abgas der 
Brennkraf tmaschine zugebbar. Bei niedrigen Abgastemperaturen 
wird durch die Zugabe des leicht oxidierbaren wasserstof f hal- 
tigen Gases eingangsseitig des Oxidationskatalysators er- 
reicht, das dieser rasch auf Betriebstemperatur hinsichtlich 
seiner oxidationskatalytischen Wirkung gebracht wird. Dadurch 
kann z.B bei einem Motorwarmlauf sehr rasch eine effektive 
Entfernung von oxidierbaren schadlichen Bestandteilen (Koh- 
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lenmonoxid, Kohlenwasserstof f e) aus dem Abgas erfolgen. 
Gleichzeitig kann durch die bei niedrigen Temperaturen am e- 
delmetallhaltigen Oxidationskatalysator ablaufende selektive 
Stickoxidreduktion durch Wasserstoff eine wirkungsvolle 
Stickoxidverminderung erreicht werden. Ebenso kann in vor- 
teilhafter Weise durch die Zugabe des von der Wasserstof f - 
Erzeugungseinheit erzeugten wasserstof fhaltigen Gases ein- 
gangsseitig des SCR-Katalysators erreicht werden, dass dieser 
rasch seine Betriebstemperatur hinsichtlich der SCR-Funktion 
erreicht. Im Falle eines edelmetallhaltigen SCR-Katalysators 
kann auch an diesem Katalysator mit Hilfe des zugegebenen 
Wasserstof fes, vorzugsweise bei niedrigen Temperaturen, eine 
Stickoxidverminderung erreicht werden. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen und 
zugehorigen Beispielen naher erlautert. Dabei zeigt 

Fig. 1 ein schematisches Blockbild einer Brennkraf tmaschine 
mit zugehoriger Abgasreinigungsanlage mit Partikelf ilter 
und SCR-Katalysator in der Abgasleitung sowie Zugabestel- 
len fur wasserstof fhaltiges Gas und ammoniakhaltiges Gas, 

Fig. 2 ein schematisches Blockbild einer Brennkraf tmaschine 
mit zugehoriger Abgasreinigungsanlage wie in Fig. 1, je- 
doch mit einem Stickoxid-Speicherkatalysator , der strom- 
aufwarts des Partikelf ilters in der Abgasleitung angeord- 
net ist, 

Fig. 3 ein schematisches Blockbild einer Brennkraf tmaschine 
mit zugehoriger Abgasreinigungsanlage wie in Fig. 1, je- 
doch mit einem Oxidationskatalysator, der stromauf warts 
des Partikelf ilters in der Abgasleitung angeordnet ist, 

Fig. 4 ein schematisches Blockbild der Systemanordnung von 
Wasserstof f-Erzeugungseinheit und Ammoniak- 
Erzeugungseinheit . 
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Gemaft Fig. 1 wird das von der hier beispielhaft vier zylindrig 
ausgefuhrten Brennkraf tmaschine 1 abgegebene Abgas uber eine 
Abgasleitung 2 einem Partikelf ilter 3 und nachfolgend einem 
SCR-Katalysator 4 zugefuhrt. Der SCR-Katalysator ist vorzugs- 
weise edelmetallhaltig . Typischerweise sind solche SCR- 
Katalysatoren mit einer zeolithischen Beschichtung versehen, 
welche Edelmetalle der Platingruppe enthalt. 

Weiterhin sind in der in Fig. 1 dargestellten Ausf uhrungsf orm 
der Abgasreinigungsanlage Zugabeleitungen 9, 10 vorgesehen, 
mit denen die von der hier nicht eingezeichneten Wasserstoff- 
Erzeugungseinheit bzw . Ammoniak-Erzeugungseinheit bereitge- 
stellten Gase uber die Zugabestellen 7, 8 in die Abgasleitung 
2 zugegeben werden konnen. Dabei kann das von der Wasser- 
stof f-Erzeugungseinheit erzeugte Gas uber beide Zugabeleitun- 
gen 9, 10 bzw. uber beide Zugabestellen 7 , 8 dem Abgas zuge-* 
geben werden. Das von der Ammoniak-Erzeugungseinheit erzeugte 
Gas wird nur uber die Zugabeleitung 10 bzw. uber die Zugabe- 
stelle 8 dem Abgas zugegeben. 

Nicht erf indungsrelevante Bauteile zur Steuerung der Brenn- 
kraf tmaschine 1 und der gesamten Abgasreinigungsanlage wie 
z.B. ein elektronisches Steuergerat zur Steuerung des Motor- 
betriebs, der Wasserstof f-Erzeugungseinheit bzw. der Ammoni- 
ak-Erzeugungseinheit, zur Steuerung der Gaszugabe usw., fer- 
ner Temperatursonden und Lambdasonden in der Abgasleitung und 
dergl. sind der Obersicht wegen nicht in die Zeichnungen mit 
auf genommen . 

In einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel ist das Partikelfil- 
ter 3 mit einer oxidationskatalytisch wirksamen Beschichtung 
versehen, welche typischerweise Edelmetalle aus der Platin- 
gruppe enthalt. In diesem Fall wird bei niedrigen Abgastempe- 
raturen (ca. 80' °C bis ca . 200 °C eingangsseitig des Parti- 
kelfilters 3) von der Wasserstof f-Erzeugungseinheit bzw. von 
dem dieser nachgeschalteten Zwischenspeicher liber die Zugabe- 
leitung 9 und der Zugabestelle 7 wasserstof fhaltiges Gas dem 
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Abgas zumindest zeitweise zugegeben. Die dann ablaufende exo 
therme Oxidation des leicht oxidierbaren wasserstof f haltigen 
Gases im Partikelf ilter 3 erwarmt diesen, so dass er rasch 
seine Betriebstemperatur hinsichtlich der Oxidation weiterer 
oxidierbarer Abgasbestandteile wie z.B. Kohlenwasserstof f e 
erreicht. Zugleich findet im Partikelf ilter 3 bei diesen Tern 
peraturen eine selektive Reduktion von im Abgas der Brenn- 
kraf tmaschine 1 enthaltenen Stickoxiden mit dem zugegebenen 
Reduktionsmittel Wasserstof f statt . Typischerweise ist diese 
Reaktion allerdings auf einen relativ schmalen Temperaturbe- 
reich begrenzt. Ist bei zunehmender Erwarmung des Partikel- 
filters 3 einerseits dessen Betriebstemperatur zur Oxidation 
von Kohlenwasserstof fen erreicht und andererseits der optima 
le Temperaturbereich hinsichtlich der Stickoxidverminderung 
bereits iiberschritten, so wird die Zugabe des wasserstof fhal 
tigen Gases uber die Zugabestelle 7 beendet. 

Hat zu diesem Zeitpunkt der stromabwarts des Partikelf ilters 
3 in der Abgasleitung 2 angeordnete SCR-Katalysator 4 seine 
Betriebstemperatur zur selektiven Stickoxidverminderung mit 
Ammoniak noch nicht erreicht, so wird zumindest zeitweise di 
Zugabe von wasserstof fhaltigem Gas liber die Zugabeleitung 10 
und die Zugabestelle 8 vorgenommen . Dadurch wird eine be- 
schleunigte Erwarmung des SCR-Katalystors erreicht. Zusatz- 
lich findet nun an diesem Katalysator die selektive Verminde 
rung von Stickoxid mit dem Reduktionsmittel Wasserstoff 
statt. Bei entsprechend gesteigerter Temperatur des SCR- 
Katalysators 4 kann die Zugabe des wasserstof f haltigen Gases 
beendet werden und zur Beibehaltung der Stickoxidverminde- 
rungsf unktion Ammoniak von der Ammoniak-Erzeugungseinheit u- 
ber die Zugabeleitung 10 und die Zugabestelle 8 dem Abgas zu 
gegeben werden. 

Die Ermittlung der geeigneten Zugabemenge des jeweiligen Re- 
duktionsmittels und die Auswahl der Zugabestelle erfolgt in 
vorteilhaf ter Weise in dem bei heutigen Brennkraf tmaschinen 
sowieso vorhandenen elektronischen Steuergerat. Dabei wird 
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vorzugsweise, wie oben beschrieben, die Temperatur des Abga- 
ses als Kriterium herangezogen . Eine auf dem jeweiligen Be- 
triebspunkt der Brennkraf tmaschine basierende kennf eldgesteu- 
erte Zugabe der Reduktionsmittel ist ebenfalls moglich. 

Fig. 2 zeigt ein weiteres Beispiel der erf indungsgemafeen Ab- 
gasreinigungsanlage . Hierbei sind in Bezug auf Fig. 1 uber- 
einstimmende Merkmale mit identischen Bezugszeichen versehen. 
Zusatzlich zu der in Fig. 1 dargestellten Ausf uhrungsf orm ist 
stromaufwarts des katalytisch beschichteten Partikelf ilters 3 
ein Stickoxid-Speicherkatalysator 5 in der Abgasleitung 2 an- 
geordnet. Die Zugabestelle 7 des wasserstof f haltigen Gases 
ist hier eingangsseitig dieses Katalysators 5 vorgesehen. 

Da typischerweise der Stickoxid-Speicherkatalysator 5 eben- -~ 
falls Edelmetalle der Platingruppe enthalt, verfiigt auch die- 
ser Katalysator 5 liber die Eigenschaft, Stickoxide bei nied- 
rigen Abgastemperaturen mit Hilfe des Reduktionsmittels Was- 
serstof f reduzieren zu konnen. Hauptsachlich, d.h. bei Tempe- 
raturen des Stickoxid-Speicherkatalysators 5 von ca. 200 °C 
bis ca. 450 °C, wird die Stickoxidverminderung im Abgas der 
Brennkraf tmaschine 1 allerdings in bekannter Weise durch ei- • 
nen Mager-Fett-Wechselbetrieb realisiert. Ist der genannte 
Temperaturbereich unterschritten, so wird das wasserstof fhal- 
tige Gas eingangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators 5 
dem Abgas zugegeben. Dadurch wird eine beschleunigte Erwar- 
mung des Stickoxid-Speicherkatalysators erreicht. Bei gestei- 
gerter Temperatur des Katalysators 5 wird die Zugabe des was- 
serstof f haltigen Gases uber die Zugabestelle 7 beendet und 
die Brennkraf tmaschine 1 vom reinen Magerbetrieb in den Ma- 
ger-Fett-Wechselbetrieb umgeschaltet . Damit bleibt einerseits 
die Stickoxidverminderungsf unktion bestehen, andererseits 
werden in den Magerphasen des Mager-Fett-Wechselbetriebs der 
Brennkraf tmaschine 1 im Stickoxid-Speicherkatalysator 5 oxi- 
dierbare gasformige Schadstoffe wie Kohlenmonoxid und Kohien- 
wasserstoffe oxidiert und unschadlich gemacht . 
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Unterstutzend kann in den Magerphasen des Mager-Fett- 
Wechselbetriebs Ammoniak aus der Arnmoniak-Erzeugungseinheit 
uber die Zugabeleitung 10 und die Zugabestelle 8 eingangssei- 
tig des SCR-Katalysators 4 dem Abgas zugegeben werden. Damit 
kann z.B. als Stickoxid-Schlupf durch den Stickoxid- 
Speicherkatalysator 5 durchtretendes Stickoxid im SCR- 
Katalysator 4 unschadlich gemacht werden. Dadurch kann die 
Brennkraf tmaschine 1 deutlich langer im verbrauchssparenden 
Magermodus betrieben werden. 1st die Temperatur des SCR- 
Katalysators 4 fur eine optimale Stickoxidverminderung mit 
Ammoniak noch nicht errreicht, kann auch hier durch zeitweise 
Zugabe von wasserstof f haltigem Gas aus der Wasserstoff- 
Erzeugungseinheit eine rasche Erwarmung des SCR-Katalysators 

4 erreicht werden. 

Ein weiterer Vorteil der in Fig. 2 gezeigten Ausgestaltung 
der Erfindung besteht darin, dass bei Oberschreiten des Tem- 
peraturbereichs der Stickoxid- Speicherkatalysatorwirksamkeit 
bei ca. 450 °C der weiter stromab in der Abgasleitung 2 ange- 
ordnete SCR-Katalysator 4 weiterhin aktiv ist. Wegen der 
raumlichen Entfernung zwischen Stickoxid-Speicherkatalysator 

5 und SCR-Katalysator 4 ist bei hoheren Abgastemperaturen ein 
Temperaturgefalle von ca. 100 °C zwischen diesen Katalysato- 
ren 5, 4 vorhanden. Da typischerweise die selektive Stick- 
oxidverminderung mit Ammoniak bis zu etwa 450 °C im SCR- 
Katalysator 4 ablauft, wird bei einer Abgastemperatur ober- 
halb von ca . 400 °C eingangsseitig des Stickoxid-Speicher- 
katalysators 5 die Brennkraf tmaschine 1 vom Mager-Fett- 
Wechselbetrieb in den reinen Magerbetrieb umgeschaltet und 
die Stickoxidverminderung allein vom SCR-Katalysator 4 uber- 
nommen. Auf diese Weise kann eine effektive Stickoxidvermin- 
derung des Abgases der Brennkraf tmaschine 1 in einem sehr 
weiten Temperaturbereich durchgefuhrt werden. 

Das in Fig. 3 gezeigte weitere Beispiel der erf indungsgemaflen 
Abgasreinigungsanlage unterscheidet sich von dem in Fig* 2 
gezeigten Beispiel dadurch, dass stromauf warts des Partikel- 
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filters 3 ein Oxidationskatalysator 6 in der Abgasleitung 2 
angeordnet ist. Die Zugabestelle 7 des wasserstof f haltigen 
Gases ist hier eingangsseitig dieses Katalysators 5 vorgese- 
hen. Ferner ist das Partikelf ilter 3 in diesem Ausfuhrungs- 
beispiel unbeschichtet . In Bezug auf Fig. 1 bzw. Fig. 2 sind 
ubereinstimmende Merkmale mit identischen Bezugszeichen ver- 
sehen. Analog zu den in Fig. 1 bzw. Fig. 2 gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispielen ist das von der Wasserstof f-Erzeugungseinheit 
erzeugte wasserstof fhaltige Gas sowohl uber die Zugabeleitung 
9 und die Zugabestelle 7 als auch uber die Zugabeleitung 10 
und die Zugabestelle 8 dem Abgas zugebbar. 

Bei niedrigen Abgastemperaturen von ca. 80 °C bis ca. 200 °C 
eingangsseitig des Oxidationskatalysators 6 wird wasserstoff- 
haltiges Gas von der Wasserstof f-Erzeugungseinheit bzw. von 
dem dieser nachgeschalteten Zwischenspeicher uber die Zugabe- 
leitung 9 und der Zugabestelle 7 dem Abgas zumindest zeitwei- 
se zugegeben. Die dann ablaufende exotherme Oxidation des 
leicht oxidierbaren wasserstof f haltigen Gases im Oxidations- 
katalysator 6 erwarmt diesen, so dass er rasch seine Be- 
triebstemperatur hinsichtlich der Oxidation weiterer oxidier- 
barer Abgasbestandteile wie z.B. Kohlenwasserstof f e erreicht-. 
Zugleich findet im Oxidationskatalysator 3. bei diesen Tempe- 
raturen eine selektive Reduktion von im Abgas der Brennkraft- 
maschine: 1 enthaltenen Stickoxiden mit dem zugegebenen Reduk- 
tionsmittel Wasserstof f statt . Ist bei zunehmender Erwarmung 
des Oxidationskatalysators 6 einerseits dessen Betriebstempe- 
ratur zur Oxidation von Kohlenwasserstof fen erreicht und an- 
dererseits der optimale Temperaturbereich hinsichtlich der 
Stickoxidverminderung bereits uberschritten, so wird die Zu- 
gabe des wasserstof f haltigen Gases uber die Zugabestelle 7 
beendet . 

Hat zu diesem Zeitpunkt der stromabwarts des Partikelf ilters 
3 in der Abgasleitung 2 angeordnete SCR-Katalysator 4 seine 
Betriebstemperatur zur selektiven Stickoxidverminderung mit 
Ammoniak noch nicht erreicht, so wird zumindest zeitweise die 
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Zugabe von wasserstof f haltigem Gas uber die Zugabeleitung 10 
und die Zugabestelle 8 vorgenommen. Dadurch wird eine be- 
schleunigte Erwarmung des SCR-Katalystors erreicht. Zusatz- 
lich findet nun an diesem Katalysator die selektive Verminde- 
rung von Stickoxid mit dem Reduktionsmittel Wasserstoff 
statt. Bei entsprechend gesteigerter Temperatur des SCR- 
Katalysators 4 kann die Zugabe des wasserstof fhaltigen Gases 
beendet werden und zur Beibehaltung der Stickoxidverminde- 
rungsf unktion Ammoniak von der Ammoniak-Erzeugungseinheit 
liber die Zugabeleitung 10 und die Zugabestelle 8 dem Abgas 
zugegeben werden. 

In Fig. 4 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel der Systemanordnung 
von Wasserstof f-Erzeugungseinheit 14 und Ammoniak-Erzeugungs- 
einheit 15 sowie der zugehorigen Inf rastruktur als schemati- 
sches Blockbild. Dabei wird unter Verwendung identischer Be- 
zugszeichen auf die in den Fig. 1 bis 3 dargestellten Merkma- 
le Bezug genommen. Steuerleitungen und Leitungen zur elektri- 
schen Energieversorgung sowie nicht erf indungswesentliche 
Bauteile wie z.B. Pumpen zur Kraftstoff- oder Gasforderung 
sind der Ubersicht wegen nicht in die Zeichnung mit aufgenom- 
men . 

Die Wasserstof f-Erzeugungseinheit 14 ist vorzugsweise als ka- 
talytischer Reformer ausgefiihrt und wird uber die Kraftstoff- 
zufuhrleitung 11 bzw. die Luf tzuf uhr leitung 12 mit Kraftstoff 
bzw. Luft versorgt. Als Kraftstoff wird vorzugsweise der zum 
Betrieb der Brennkraf tmaschine 1 an Bord des Kraf tf ahr zeugs 
verfugbare Kraftstoff verwendet . In der Wasserstof f- 
Erzeugungseinheit 14 wird bei Bedarf der zugefuhrte Kraft- 
stoff in einem katalytischen Ref ormierprozess mit der zuge- 
fuhrten Luft zu einem wasserstof fhaltigen Gas umgesetzt und 
uber die Leitung 91 einem Zwischenspeicher 18 zugefuhrt. Ober 
eine z.B. als Vierwegeventil ausgefiihrte Umschaltweiche 20 
kann von dort das erzeugte wasserstof fhaltige Gas wahlweise 
uber eine Leitung 93 der Ammoniak-Erzeugungseinheit 15 zuge- 
fiihrt werden und/oder uber die Leitung 92 abgegeben werden 
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bzw. iiber die Zugabeleitung 9 dem Abgas der Brennkraftraaschi- 
ne 1 zugegeben werden. Die Leitung 92 mundet in die Zugabe- 
leitung 10, welche ihrerseits zur Abgasleitung 2 weiterge- 
fuhrt ist. 

Die Ammoniak-Erzeugungseinheit 15 dient der bedarf sweisen Er- 
zeugung von ammoniakhaltigem Gas. Sie weist in dem hier dar- 
gestellten bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel einen Stickoxid- 
Generator 16, einen Zwischenspeicher 19 und eine Stickoxid- 
Reduktionseinheit 17 auf . Uber eine Zuf uhrleitung 13 wird dem 
Sickoxid-Generator 16 Luft oder ein aus der Abgasleitung 2 
der Brennkraf tmaschine 1 entnommener Teilstrom sauerstof f hal- 
tigen Abgases zugefiihrt. Die Erzeugung von Stickoxid im 
Stickoxid-Generator erfolgt vorzugsweise mit Hilfe eines 
Lichtbogens, jedoch kann hierfur z.B. auch ein Plasmaprozes- 
ses, eingesetzt werden. Das erzeugte stickoxidhaltige Gas kann 
in dem nachgeschalteten Zwischenspeicher 19 zwischengespei- - 
chert werden. Von dort ist es der Stickoxid-Reduktionseinheit 
17 zugebbar. In der Stickoxid-Reduktionseinheit 17 wird das 
zugefuhrte Stickoxid mit Hilfe des uber die Leitung 93 zuge- 
fuhrten wasserstof f haltigen Gases zu Ammoniak reduziert. 
Hierfur kommt vorzugsweise ein katalytischer Prozess in Fra- 
ge, welcher kontinuierlich oder diskontinuierlich in an sich 
bekannter Weise durchgefuhrt werden kann. Beispielweise kann 
die . kontinuierliche Umsetzung von Stickoxid zu Ammoniak mit 
Hilfe des Reduktionsmittels Wasserstoff an jedem dafiir geeig- 
neten Katalysator erfolgen. Besonders geeignet sind dafiir Ka- 
talysatoren, welche eine katalytische Beschichtung ahnlich 
der von liblichen Dreiwege-Katalysatoren besitzen. Fur eine 
diskontinuierliche Ammoniaker zeugung weist die Stickoxid- 
Reduktionseinheit 17 vorzugsweise einen Stickoxid- 
Speicherkatalysator auf, dem ein Ammoniakerzeugungskatalysa- 
tor nachgeschaltet sein kann. Nach Speicherung einer ausrei- 
chenden Menge an Stickoxid im Stickoxid-Speicherkatalysator 
wird durch Zuschalten von wasserstof fhaltigem Gas aus der 
Leitung 93 in bekannter Weise das gespeicherte Stickoxid aus 
dem Stickoxid-Speicherkatalysator freigesetzt und zu Ammoniak 



WO 02/100519 



# 



PCT/EP02/04040 



16 



reduziert. Auf diese Weise erzeugtes Ammoniak wird dann uber 
die Zugabe-Leitung 10 dem Abgas der Brennkraf tmaschine 1 zu- 
gegeben. Fur eine geeignete zeitliche Aufteilung der Ammoni- 
akzugabe kann es auch vorteilhaft sein, den Zwischenspeicher 
19 direkt ausgangsseitig der Stickoxid-Reduktionseinheit 17 
anzuordnen . 

Durch die beschriebene beispielhaf te Ausfuhrung von Wasser- 
stof f-Erzeugungseinheit 14 und Ammoniak-Erzeugungseinheit 15 
und deren Zusammenwir ken ist es also in vorteilhaf ter Weise 
moglich, dem Abgas der Brennkraf tmaschine 1 wasserstof f halti- 
ges Gas bzw. ammoniakhaltiges Gas bedarf sgerecht uber die Zu- 
gabeleitungen 9, 10 und die Zugabestellen 7, 8 zuzugeben. 
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Patentanspruche 

1. Abgasreinigungsanlage zur Reinigung des Abgases einer vor- 
zugsweise mager betriebenen Brennkraf tmaschine, insbeson- 
dere eines in Kraf tf ahrzeugen verwendeten Dieselmotors, 
mit einer Abgasleitung (2), in der in Stromungsrichtung 
hintereinander ein Partikelf ilter (3) und ein SCR- 
Katalysator (4) angeordnet sind und mit einer Reduktions- 
mittelversorgung, wobei von der Reduktionsmittelversorgung 
Ammoniak eingangsseitig des SCR-Katalysators (4) in das 
Abgas der Brennkraf tmaschine zugebbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet , 

dass die Reduktionsmittelversorgung ferner eine 
Wasserstof f -Erzeugungseinheit (14) zur Anreicherung des 
Abgases der Brennkraf tmaschine (1) mit dem von ihr 
erzeugten Wasserstof f aufweist. 

2. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, 

dass die Wasserstof f-Erzeugungseinheit (14) als Reformer 
zur Reformierung des zum Betrieb der Brennkraf tmaschine 
(1) verwendeten Kraftstoffs ausgefuhrt ist. 

3. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , 

dass die Reduktionsmittelversorgung eine Ammoniak- 
Erzeugungseinheit (15) zur Erzeugung des in das Abgases 
der Brennkraf tmaschine (1) zugebbaren Ammoniaks aufweist. 

4. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

dass die Ammoniak-Erzeugungseinheit (15) eine stickstoff- 
umsetzende Ammoniak-Erzeugungseinheit ist . 
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5. Abgasreinigungsanlage nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass stromauf warts des 
Partikelf ilters (4) in der Abgasleitung (2) ein Stickoxid- 
Speicherkatalysator (5) angeordnet ist. 

6. Abgasreinigungsanlage nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass stromaufwarts des Partikelf ilters (4) in der 
Abgasleitung (2) ein Oxidationskatalysator (6) angeordnet 
ist . 

7. Abgasreinigungsanlage nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das Partikelf ilter (4) katalytisch beschichtet ist. 

8. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet , 

dass das von der Wasserstof f-Erzeugungseinheit (14) er- 
zeugte Gas eingangsseitig des SCR-Katalysators (4) 
und/oder eingangsseitig des Partikelf ilters (3) oder ein- 
gangsseitig des Stickoxid-Speicherkatalysators (5) dem Ab- 
gas der Brennkraf tmaschine (1) zugebbar ist. 

9. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

dass das von der Wasserstof f-Erzeugungseinheit (14) er- 
zeugte Gas eingangsseitig des SCR-Katalysators (4) 
und/oder eingangsseitig des Oxidationskatalysators (6) dem 
Abgas der Brennkraf tmaschine (1) zugebbar ist. 
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